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Sistem suspensi kendaraan seperempat merupakan salah satu bagian chasis yang berfungsi 
untuk memberikan kenyamanan bagi pengendara maupun penumpang. Implementasinya sistem 
suspensi kendaraan seperempat terdapat kendala yaitu masih terdapat goncangan atau getaran 
yang besar. Terkait dari hasil penelitian pendahuluan didapatkan, simulasi respon sistem yang 
dihasilkan pada sistem suspensi kendaraan seperempat masih terdapat overshoot dan osilasi. 
Penelitian ini mengusulkan metode Linear Quadratic Gaussian (LQG) untuk mengurangi 
overshoot dan osilasi. Pengendali LQG ini dilakukan penalaan dengan mengatur harga 
pembobot dengan nilai Q = 250, R = 1.85, Qf = 6000, dan Rf = 0.001. Metode yang digunakan 
heuristik diujikan secara simulasi dengan setpoint 1 m. Berdasarkan indeks performansi 
minimum menggunakan Integral of Absolute Error (IAE), didapatkan hasil nilai IAE yang 
terkeceil sebesar 0.2407. Dari hasil uji kendali optimal LQG mampu mencapai waktu yang stabil 
dibuktikan dengan rise time yang cepat yaitu 0.44 detik, delay time 0.193 detik, settling time 
0.704 detik, overshoot 0% dan error steady state 0.  
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The suspension system quarter car is one part of the chassis that serves to provide comfort for 
motorists and passengers. Implementation of a quarter suspension vehicle system some 
obstacles are still large shocks or vibrations. Related to the results of the preliminary research, 
the simulation of the system response generated in a quarter suspension system still has 
overshoot and oscillation. This study proposes the Linear Quadratic Gaussian (LQG) method 
to reduce overshoot and oscillation. The LQG controller is tuned by adjusting the weighting 
price with values Q = 250, R = 1.85, Qf = 6000, and Rf = 0.001. The method used by heuristics 
was tested in simulations with a 1 m setpoint. Based on the minimum performance index using 
Integral of Absolute Error (IAE), the smallest IAE value is obtained at 0.2407. The LQG optimal 
control test results can achieve a stable time, as evidenced by the fast rise time of 0.44 seconds, 
0.193 seconds delay time, 0.704 seconds settling time, 0% overshoot, and 0 steady-state errors.  
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1.1 LATAR BELAKANG 
Kenyamanan bermobil merupakan faktor utama yang harus diperhatikan oleh pengendara 
maupun penumpang. Namun demikian, mobil akan selalu mengalami getaran atau goncangan 
yang disebabkan oleh mesin itu sendiri atau karena kondisi jalan yang tidak rata. Ketika mobil 
melaju kencang dan melewati jalan gelombang yang terjadi adalah mobil sedikit melayang 
karena ban tidak menempel dengan baik sehingga kehilangan traksi. Untuk mengurangi getaran 
dan goncangan tersebut setiap mobil perlu dilengkapi dengan sistem suspensi. Sistem suspensi 
ini juga memiliki dampak negatife bagi pengguna apabila sistem suspensinya tidak berguna 
dengan baik penumpang akan mengalami guncangan yang dirasa tidak nyaman, mobil sulit 
dikuasai dan bila terjadi guncangan yang kuat dapat merusak kendaraan atau penumpang dan 
barang bawaan.  
Sistem suspensi adalah salah satu bagian chasis yang berfungsi untuk memberikan 
kenyamanan bagi pengendara atau penumpang. Sistem suspensi terletak antara body mobil dan 
roda-roda, dirancang untuk menyerap kejutan dari permukaan jalan yang bergelombang 
sehingga menambah kenyamanan berkendara dan memperbaiki kemampuan cengkraman roda 
terhadap jalan. Suspensi terdiri atas pegas, shock absorber (peredam kejut, stabilizer dan 
sebagainya) [1]. Kegunaan suspensi ini untuk memaksimalkan gesekan antara ban dan 
permukaan jalan, untuk memberikan stabilitas kemudi dengan penanganan yang baik dan untuk 
menjamin kenyamanan penumpang.  
Satu unit sistem suspensi pada kendaraan pada umumnya terdiri atas sebuah pegas dan 
sebuah peredam kejut yang terdiri dari besaran massa, gaya yang bekerja pada pegas dan 
konstanta pegas dan peredam kejut [2]. Sistem suspensi dapat diklasifikasi menjadi pasif, aktif 
dan semi-aktif. Pada sistem suspensi pasif, komponen yang digunakan masih konvensional dan 
memiliki karakteristik tetap, yaitu pegas yang tidak dapat dikontrol dan peredam penyerap 
getaran. Sistem suspensi semi-aktif terdiri dari komponen pasif dan aktif. Sedangkan sistem 
suspensi aktif tidak memiliki komponen pasif. Saat ini, suspensi aktif ditandai dengan aktuator 





dan peredam. Pegas dan peredam merupakan komponen utama yang menyusun suatu sistem 
suspensi, yang berfungsi untuk menopang badan kendaraan, meredam getaran ketika kendaraan 
berinteraksi dengan jalan [3]. 
Pemodelan dinamis kendaraan terdiri dari beberapa jenis sesuai dengan kebutuhannya, 
diantaranya adalah model seperempat kendaraan, setengah kendaraan dan full kendaraan. Untuk 
memudahkan dalam menganalisis karakteristik dari sistem suspensi maka pada penelitian ini 
digunakan model kendaraan seperempat. Pada model kendaraan seperempat, membagi sistem 
suspensi menjadi empat bagian dengan asumsi setiap suspensipada keempat roda kendaraan 
simetris. Massa badan kendaraan yang diperhitungkan pada setiap suspensi merupakan massa 
badan kendaraan keseluruhan dibagi empat [4].  
Dalam perkembangannya tidak semua sistem suspensi mampu memberikan kenyamanan 
yang baik. Suspensi yang baik mampu meredam overshoot dan osilasi yang terus menerus akibat 
goncangan. Beberapa penelitian terdahulu terkait sistem suspensi kendaraan seperempat 
menggunakan pengendali PID dan Logika Fuzzy [3] didapatkan hasilnya menunjukkan pada 
kendali PID mengalami Overshoot sebesar 2.09% sedangkan pada kendali FLC mengalami 
Overshoot nya sebesar 2.78%. Penelitian lainnya yang membahas pengendali PID pada sistem 
Quarter-Car menggunakan alogoritma genetik pada penelitian menjelaskan bagaimana 
merancang pengendali PID menggunakan metode ZN (Ziegier Nichols) dan GA (Genetic 
Algorithm) [5] Pada penelitian ini kelemahan yang disebutkan adalah pengendali PID belum 
mampu mencapai kestabilan yang baik terbukti dengan masih adanya overshoot pada metode 
ZN sebesar 31.8% dan pada metode GA sebesar 17.5%. 
Contoh penelitian selanjutnya yang membahas pengendalian sistem suspensimenggunakan 
pengendali P, PI, PIDI, GA-PID, and Auto Tuned PID Controller dalam matlab [6]. Sistem 
mencapai kestabilan yang baik bisa dilihat pada waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai 
kondisi stabil. Akan tetapi pada penelitian ini masih terdapat overshoot pada PID sebesar 3.8%, 
pada GA-PID sebesar 0.8% dan pada Auto tuned PID sebesar 1.8%. Selanjutnya penelitian yang 
membahas pengendali sistem suspensimodel kendaran seperempat menggunakan pengendali 
LQR dan PID [7] menyebutkan bahwa LQR tidak dapat menghasilkan kenyamanan kendaraan 





kenyamanan berkendara yang lebih baik jika dibandingkan dengan LQR. Dan kemudian 
penelitian selanjutnya membahas tentang perancangan sistem suspensi kendaraan roda empat 
menggunakan pengendali jenis robust proporsional, integral dan derivative [8] pada penelitian 
ini dijelaskan bahwa sistem suspensi aktif mampu meredam geteran akibat ketidakrataan 
permukaan jalan sebesar 99% dan dengan rancangan sistem suspensi aktif nilai ITAE dan IAE 
jauh lebih kecil dibandingkan suspensi pasif, sehingga sistem ini sangat baik untuk 
diaplikasikan. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya sistem suspensi memiliki masalah 
pada overshoot dan osilasi. Overshoot merupakan tanda ketidakstabilan sistem karena overshoot 
itu bermakna lonjakan yang terjadi ketika sistem diberi masukan. osilasi dapat disebut flicker 
atau gangguan yang mengubah bentuk gelombang menjadi rusak. Dari beberapa penelitian yang 
telah dirancang untuk mengatasi permasalahan pada sistem suspensi tersebut, penelelitian yang 
dilakukan oleh Michael Akpakpavi dengan menggunakan pengendali P, PI, PID, GA-PID dan 
Auto tuned PID Controller. Pada penelitian ini pengendali GA-PID memberikan tingkat kinerja 
kontrol sistem yang lebih baik dan lebih tinggi dari pengendali lainnya. Namun, pada pengendali 
GA-PID masih terdapat overshoot 0.8%. Kesimpulan dari penilitian diatas terdapat kelemahan 
utama adalah overshoot, maka dibutuhkan pengendali yang mampu menyelesaikan persoalan 
overshoot. Overshoot merupakan tanda ketidakstabilan suatu sistem. Hal ini dikarenakan 
overshoot merupakan lonjakan atau osilasi yang terjadi ketika sistem pertama kali diberi 
masukan oleh sebab itu, diperlukan pengendali yang mampu mengatasi persoalan kestabilan. 
Maka perlu dicari solusi untuk permasalahan sistem suspensidalam menghadapi overshoot dan 
osilasi. Sehingga dibutuhkan nya pengendali yang mampu mengatasi persoalan kestabilan. 
Salah satu pengendali yang mampu mengatasi persoalan tersebut adalah pengendali optimal. 
Pengendali optimal tersebut terdiri antara 2 yaitu pengendali LQR dan pengendali LQG. Untuk 
mendapatkan hasil yang lebih optimal dipilih pengendali optimal Linier Quadratic Gaussian 
(LGQ). 
Pemilihan pengendali optimal LQG didasari pada kemampuannya dalam mengatasi 
permasalahan gangguan. Hal ini dibuktikan pada penelitian Shian Chen, dkk, tentang Desain 
optimal untuk suspensi berdasarkan kontrol LQG. Pada penelitian ini dijelaskan bahwa 





produksi & penggunaan yang rendah [9]. Beberapa penelitian yang dilakukan pada penelitian 
sebelumnya juga menunjukkan keunggulan terkait pengendali LQG. Diantaranya menyatakan 
bahwa pengendali LQG mampu menjaga kestabilan dari gangguan dan mampu menjaga 
performansi robustness [10], LQG juga mampu mengurangi overshoot dan mampu 
memperbaiki error steady state [11], kemudian pengendali LQG juga mampu mengembalikan 
nilai keluaran menuju set point setelah sistem mendapat gangguan. Hal ini disebabkan LQG 
memiliki filter kalman yang mampu mengestimasi gangguan proses dan gangguan pengukuran 
[12]. 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas dengan keunggulan pengendali Linear 
Quadratic Gaussian (LQG) yang mampu menjaga kestabilan terhadap gangguan dan 
menghasilkan nilai keluaran yang optimal. Maka pada penelitian ini akan dirancang pengendali 
LQG untuk mengendalikan Sistem suspensi model kendaraan seperempat. Hipotesa yang 
muncul adalah pengendali LQG dapat menghilangkan Overshoot danOsilasi dalam 
mengendalikan sistem suspensi. Oleh karena itu, penulis tertarik melakukan penelitian dengan 
mengambil judul tugas akhir tentang “Desain Kendali Optimal Metode Linear Quadratic 
Gaussian (LQG)untuk Pengendalian Sistem Suspensi kendaraan seperempat ”.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun perumusan masalahan pada penelitian ini 
1. Bagaimana mengatasi ketidakstabilan (Overshoot dan osilasi) sebagai akibat gangguan 
sinyal Gaussian pada pengendalian sistem suspensi kendaraan seperempat menggunkan 
perancangan kendali optimal Linear Quadratic Gaussian (LQG)? 
2. Apa pengaruh LQG terhadap performansi sistem suspensi kendaraan seperempat ? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendesain sebuah pengendali LQG untuk 
pengendalian posisi sistem suspensi kendaraan seperempat dengan fokus penelitian untuk 
mengatasi ketidakstabilan (Overshoot dan osilasi) walaupun terdapat sinyal Gaussian. Dan 






1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dari penelitian ini diantaranya adalah: 
1. Penurunan model matematis sistem dirujuk dari jurnal internasional yang berjudul 
Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspension System Using Genetic 
Algorithm [5]. 
2. Variable yang dikendalikan pada penelitian ini ada kestabilan pada sistem suspense 
model kendaraan seperempat dengan fokus mengecilkan overshoot dan osilasi pada 
perancangan dari pengendali LQG yang telah dibuat. 
3. Aplikasi yang digunakan untuk mensimulasikan model matematis dari sistem 
suspensidan hasil perancangan dari pengendali Linear Quadratic Gaussian adalah 
Matlab R2009b; 
4. Tidak membahas hardware; 
5. Matriks Rc pada gain regulator dan matriks Rf  pada kalman filter dibuat konstan yaitu 
masing-masing bernilai 1.85 untuk matriks Rc dan 0.001 nilai matriks Rf. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu menghasilkan sebuah 
rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali Linear Quadratic Gaussian untuk 
mengatursistem suspensi dan dapat dijadikan referensi tambahan bagi peneliti selanjutnya yang 
membahas tentang tema yang sama dengan penelitian ini dan diharapkan dapat di 







Bab ini berisi tentang penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya dan terdapat 
penjelasan tentang dasar teori yang dipaki dalam mengerjakan Tugas Akhir ini. Dasar teori 
tersebut meliputi : dinamika sistem Suspensi, permodelan matematis Suspensi, identifikasi 
sistem, pengendali Linier Quadratic Gaussian (LQG) dan perangkat lunak MATLAB. 
2.1Penelitian Terkait  
Performansi sistem yang baik adalah sistem yang mampu mengatasi gangguan. 
Gangguan merupakan faktor ketidakpastian yang dapat terjadi dalam sistem dan tidak dapat 
diprediksi. Gangguan yang muncul pada sistem dapat diatasi dengan cara memilih dan 
merancang pengendali yang memiliki sifat kokoh terhadap gangguan, sehingga kekokohan 
sistem dapat terjaga. Dalam Penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan 
pencarian teori serta referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan 
diselesaikan, teori dan referensi didapat dari jurnal, paper, buku dan sumber lainnya. 
Untuk menyelesaikan masalah suspensi pada mobil seperempat ini, sebuah penelitian yang 
membahas sistem suspensi seperempat mobil menggunakan algortma genetika dan mencoba 
mengimplementasikannya dengan pengendali PID. Permasalahan dalam penelitian ini adalah 
kesulitan dalam mencari konstanta PID yang tepat, untuk itu metode Ziegier Nichols (ZN) 
digunakan untuk mencari konstanta PID tersebut. Lalu kelemahan konstanta PID menggunakan 
ZN dibandingkan dengan pengendali menggunakan Genetic Algorithm (GA). Hasil yang 
didapatkan pengendali PID dengan ZN belum mampu mencapai kestabilan yang baik, masih 
terdapat overshoot sebesar 31.8% dan pada PID menggunakan metode GA sebesar 17.5%. Perlu 
perbaikan menggunakan metode lain untuk mengecilkan permasalahan overshoot tersebut [5]. 
Kemudian penelitian selanjutnya membahas tentang Desain dan Analisis kendali sistem 
suspensi menggunakan PID dan Logika Fuzzy. Pada penelitian ini PID melakukan pengujian 
sebanyak 6 kali sehingga dapat mengetahui pengaruh pemberian penguatan terhadap hasil 
peformansi sistem, sedangkan pengujian pada FLC dilakukan dengan tiga variasi aturan fuzzy 





kendali PID dengan nilai rata-rata (𝑡𝑠) = 1.7 detik, (𝑡𝑟) = 0.304 detik dan overshoot sebesar 
2.09%. sedangkan kendali FLC dihasilkan (𝑡𝑠) = 1.05detik, (𝑡𝑟) = 0.4 detik dan overshoot 
sebesar 2.78%. jadi disimpulkan bahwa kendali PID mampu meningkat kinerja dari pada 
kendali FLC. Kendali PID juga mampu menghasilkan overshoot yang lebih kecil dari pada 
metode sebelumnya [4].  
Pada penelitian ini menjelaskan pengendalian sistem suspensi menggunakan pengendalian 
PID,GA-PID dan Auto tuned PID. Sistem mencapai kestabilan yang baik bisa dilihat pada waktu 
yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi stabil pada PID yaitu sebesar 1.5 detik, pada 
GA-PID sebesar 1.1 detik dan pada Auto tuned PID sebesar 1.3 detik dengan waktu simulasi 
selama 10 detik. Akan tetapi pada penelitian ini masih terdapat overshoot pada PID sebesar 
3.8%, pada GA-PID sebesar 0.8% dan pada Auto tuned PID sebesar 1.8%. Pada penelitian ini 
dapat disimpulkan bahwa pengendali GA-PID lebih baik dari pada pengendali PID dan Auto 
tuned PID. Pengendali GA-PID juga menghasilkan overshoot yang lebih kecil dari pada 
pengendali sebelumnya. Namun, masih diperlukannya upaya pengendali lain untuk mencoba 
menghilangkan overshoot tersebut [6].  
Penelitian sebelumnya juga dilakukan dengan judul “Modeling and Control Active 
Suspension System for a Quarter Car Model” menjelaskan bahwa LQR tidak dapat 
menghasilkan kenyamanan kendaraan yang baik dibandingkan dengan PID. PID juga tidak 
dapat berfungsi untuk memberikan kenyamanan berkendara yang lebih baik jika dibandingkan 
dengan LQR. Jadi disimpulkan pada penelitian ini bahwa pengendali optimal LQR belum 
mampu menghasilkan kenyamanan yang baik pada sistem suspensi. Maka diperlukan mencoba 
pengendali optimal yang lain untuk menghasilkan kenyamanan pengendara yang baik [7]. 
Berdasarkan penelitian “Perancangan Sistem Suspensi Aktif pada Kendaraan Roda Empat 
Menggunakan Pengendali Jenis Robust Proporsional, Integral dan Derivatif” menjelaskan 
suspensi aktif menghasilkan nilaiIAE = 0.04 dan ITAE = 2.24 sedangkan suspensi pasif 
menghasilkan nilai IAE = 75.4 dan ITAE = 339.3. maka pada penelitian ini, sistem suspensi 
aktif mampu meredam getaran akibat ketidakrataan jalan sebesar 99% lebih. Sehingga sistem 
ini sangat baik untuk diaplikasikan. Pada penelitian ini disimpulkan bahwa sistem suspensi aktif 





Penelitian terkait pengendali LQG yang dilakukan pada penelitian sebelumnya yang 
dilakukan dengan judul “An Optimal Design for Suspension Based on LQG 
Control“menjelaskan bahwa pengendali LQG mampu membuat kenyamanan berkendara yang 
sangat baik dan biaya produksi & penggunaan yang rendah [9]. Penelitian sebelumnya juga 
menyatakan bahwa pengendali LQG mampu menjaga kestabilan dari gangguan dan mampu 
menjaga performansi robustness [10], LQG juga mampu mengurangi overshoot dan mampu 
memperbaiki error steady state [11], serta pengendali LQG mampu mengembalikan nilai 
keluaran menuju setpoint setelah sistem mendapat gangguan, dan jika dibandingkan dengan 
LQR, LQG lebih unggul dalam mengatasi gangguan karena memiliki estimator yang berupa 
kalman filter [12]. 
Berdasarkan kajian pustaka di atas menunjukkan bahwa pengendali linear quadratic 
gaussian memiliki keunggulan antara lain mampu mengurangi overshoot, osilasi, mampu 
memperbaiki error steady state, serta memiliki kemampuan mengatasi gangguan dibandingkan 
dengan pengendali lain. Oleh karena itu, pengendali LQG sangat tepat digunakan pada sistem 
yang rentan terhadap gangguan seperti suspensi. Sehingga pada penelitian ini penulis tertarik 
untuk mengembangkan penelitian tentang pengendalian posisi dengan menggunakan 
pengendali LQG pada sistem suspensi. 
2.2 Sistem Suspensi  
 Sistem suspensi aktif memiliki kemampuan untuk mengurangi percepatan massa yang 
bermunculan secara terus menerus dan juga meminimalkan defleksi suspensi, yang 
menghasilkan peningkatan cengkraman roda dengan permukaan jalan, dengan demikian rem, 
kontrol traksi dan kemampuan gerakan kendaraan bisa jauh lebih baik. Tujuan dari sistem 
suspensi adalah untuk memberikan perjalanan yang mulus dalam mobil dan untuk membantu 
menjaga mengendalikan kendaraan di medan yang kasar atau dalam hal terjadi pemberhentian 
tiba-tiba, peningkatan kenyamanan pengendaraan menghasilkan lebih besar gaya suspensi dan 
redaman yang lebih kecil pada roda [13].  
Pada penelitian ini digunakan model kendaraan seperempat. Model kendaraan 
seperempat ini adalah model paling sederhana. Ia hanya mempengaruhi vertical gerakan badan 





suspensi. Ketika mencari kenyamanan, kita bias pertimbangkan hanya perpindahan tubuh bukan 
roda. Model ini disebut model mobil kuartal 1 DOF (tingkat kebebasan). Pada model kendaraan 
seperempat, membagi sistem suspensi menjadi empat bagian dengan asumsi setiap suspensi 
pada keempat roda kendaraan simetris. Massa badan kendaraan yang diperhitungkan pada setiap 
suspensi merupakan massa badan kendaraan keseluruhan dibagi empat. Gambar 2.1 
menunjukkan berbagai jenis dari gerakan sistem suspensi. Gambar 2.2 menunjukkan sistem 
suspensi model kendaraan seperempat [14]. 
 
Gambar 2.1 Jenis Gerakan Pada Sistem Suspensi [14] 
 
Gambar 2.2 Sistem Suspensi Model Kendaraan Seperempat [4] 
 Model suspensi mobil seperempat adalah salah satu dari empat suspensi di mobil yang 
khas. Sistem order kedua ini, dapat didekati sebagai sistem massa pegas peredam, dengan input 
sebagai perubahan ketinggian jalan yaitu gangguan yang ada di jalan dan output sebagai 





persamaan diferensial orde kedua yang diberikan oleh persamaan 2.1 dan diagram skematik 
pada gambar 2.3 [5]. 
 
Gambar 2.3 Diagram Skematik Dari Quarter-Car Suspensi [5] 
Dimana  
m = Massa Kendaraan  
k = Konstanta Pegas  
b = konstanta peredam   
Dari pemodelan diatas gaya yang bekerja pada massa m adalah gaya pegas / spring force 
(Fs) dan gaya peredam / damping force (Fd). Dimana gaya pegas nilainya sebanding dengan 
nilai konstanta pegas (k) serta jarak perpindahan (vertikal) dari posisi keseimbangan (y) 
sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut : 
Fs = −ky         ( 2.1 ) 
Tanda negative menunjukan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa m ke posisi 
keseimbangan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefiien peredam 










Tanda negative menunjukan bahwa gaya yang bekerja berlawan dengan arah kecepatan 
massa.  
Dimana  
y = posisi  
dy
dt
= kecepatan  
dyt
dt2
= percepatan  
Sistem suspensi kendaraan diturunkan berdasarkan persamaan Hukum Newton II 
sebagai berikut:  
∑F = m. a         ( 2.3 ) 
Dengan  
F = gaya 
m = massa 
a = percepatan  
Dimana b mempengaruhi kecepatan, k mempengaruhi posisi dan u = F ( gaya yang 
diberikan )  
Sehingga   
∑f = m. a 

























−  b 
dy(t)
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+ k y(t) 
b ?̇?(t) + k u(t) = m ?̈?(t) + b ?̇?(t) + k y(t)      (2.4) 
Dari persamaan 2.4 dilakukan transformasi laplace  
ℒ{b ?̇?(t) + k u(t) = m ?̈?(t) + b ?̇?(t) + k y(t)} 
Sehingga didapatkan transformasi laplace :  
bs u(s) + k u(s) = ms2y(s) + bs y(s) + k y (s) 





ms2 + bs + k
 
Sehingga didapatkan fungsi ahlinya : 





ms2 + bs + k
 








Dengan parameter Quarter Car adalah m = 550kg, b = 1250 Ns/m dan k = 22500N/m 
[5]. Sehingga didapatkan fungsi ahli dari Quarter Car menjadi : 
𝐺(𝑠) =  
1250𝑠+22500
550𝑠2+1250𝑠+22500
      ( 2.5 ) 
 
2.3Kendali Optimal LQG 
 Kendali optimal linear quadratic gaussian (LQG) didefenisikan sebagai teknik kendali 





untuk mendesain dinamik optimal regulator. Pada perjalanan perkembangan konsep, LQR 
(Linear Quadratic Regulator) mengalami pengembangan yaitu dengan menambahkan estimator 
optimal (Filter Kalman)[16]. Kalman filter adalah filter yang handal untuk mengeleminasi 
noise, noise yang terdapat didalam LQG adalah Gaussian white noise[21]. Gaussian white noise 
(noise yang dibangkitkan dari alam) sangat berpengaruh pada respon sistem. Konsep 
pengembangan itu diperkenalkan pada tahun 1970 dengan nama Linier Quadratic Gaussian 
(LQG). Pada  konsep LQG diperkenalkan konsep teori pemisahan (separation theorem) atau 
sering disebut Certainty Equivalence Principle. Dari hasil tersebut penguatan umpan balik dan 
filter dalam LQG dirancang secara terpisah [16]. 
Model state space :                         
ẋ = Ax + Bu + v(t)            









Gambar 2.4 Diagram Blok LQG [16] 
Keterangan :  
u = Sinyal Kendali Input; 
y = Output Proses; 
w = Gangguan Proses; 
v = Gangguan Pengukuran (white noise); 






B = : Matrik Kendali Input; 
C = Matrik Pengukuran; 
K = Penguatan Umpan Balik (Regulator); 
Kf = Penguatan Filter Kalman. 
Penerapan umpan balik optimal dapat dinyatakan dalam bentuk blok diagram. Dari 
gambar diatas terlihat bahwa untuk mencari sinyal kotrol optimal u diperlukan penguatan 
kontroler K dan penguat estimator kalman 𝐾𝑓 yang optimal. Untuk menjaga sistem tetap stabil, 
diperlukan pengendali dan estimator yang stabil. Menurut teorema pemisahan bahwa harga K 
dan Kf dapat diperoleh secara terpisah.pencarian harga K dilakukan seolah olah sistem bersifat 
deterministic, yaitu dengan metode LQR. Sementara itu, pencarian nilai Kf  optimal dilakukan 
dengan sistem bersifat stokasti, yaitu indeks performansi variansi kesalahan minimum atau 
dituliskan [16]: 
                (2.6) 
 
Besarnya harga penguat regulator adalah: 
 
𝐾 = 𝑅𝐶
−1𝐵𝑇 𝑆        (2.7) 
 
Untuk mencari besarnya S dapat menggunakan persamaan Ricatti: 
 
      (2.8) 
dengan asumsi : Qc ≥ 0, Rc> 0         
Qc menentukan matrik keadaan dan Rcmenentukan matrik kendali.  
 Kalman filter merupakan estimator optimal yang berfungsi mengestimassi variabel 
keadaan dan menyaring noise (derau). Prinsip kerja estimator berdasarkan sifat rekursif, yaitu 
optimisasi yang dilakukan adalah dengan menekan harga error kovarian sekecil mungkin. 






















J = E{[ẋ - x]ᵀ[ẋ-x]}     (2.9) 
 
ẋ adalah harga estimasi dari variabel x dalam fungsi waktu. Estimasi variabel keadaan optimal 
ẋ diperoleh dari sistem dinamik filter kalman sebagai berikut: 
ẋ = Aẋ + Bu + Kf(y-ẏ)             (2.10) 
 
Sedangkan untuk menentukan penguatan filter kalman pada estimator adalah: 
     Kf  = PC
T Rf 
-1               (2.11) 
Matrik P diperoleh dari persamaan Riccati sebagai berikut : 
 
    0 = PAT + AP – PCT Rf-1 CP + GQf GT            (2.12) 
 Dengan asumsi-asumsi matrik A dan B terkendali, dan C teramati Qf ≥ 0, Rf> 0, maka 
filter kalman dijamin stabil asimtotik. Matrik Qf dan Rf  adalah noise covariance, dengan noise 
proses w(t) ̴ (0, Qf) dan pengukuran n(t) ̴ (0, V2Rf) adalah white noise. 
 
2.3.1 Tahapan Perancangan LQG 
1. Lakukan Pemodelan 
2. Linearisasikan Model Matematis  
3. Membangun Feedback Regulator (K) 
Mencari gain regulator (k), ditentukan terlebih dahulu besaranya metriks 
pembobot dan R, serta mencari nilai P yang merupakan solusi dari 
persamaan aljabar riccati. Matriks Q dan R dicari dengan mencoba-coba nilai 
matriks Q dan R (trial dan error) sampai didapatkan kinerja gain regulatir (k) 
yang sesuai dengan yang diinginkan. 
4. Merancangan Estimator/Kalman Filter (L) 
Matriks gain estimator/gain kalman (L) adalah matriks yang perlu didesain 
dalam perancangan kendali LQG. Untuk mendapatkan gain estimator/gain 
kalman (L) sebelumnya harus ditenrukan terlebih dahulu Q,R dan solusi 
Steady-State Kalman Gain (L) dari persamaan aljabar riccati dapat di hitung. 
Penentuan Q dan R harus mempertimbangkan pengaruh besarnya matriks Q 





dapatkan variabel keadaan hasil estimasi yang sama atau mendekati variabel 
keadaan yang sebenarnya. 
 
2.4 Metode Heuristic 
 Sebuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba 
Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara penalaan. 
Rancangan metode Heuristic ini diperoleh dengan cara perubahan parameter yang disesuaikan 
dengan kinerja plant yang akan dikendalikan[18]. 
 Menurut George Poyla mendefinisikan heuristik sebagai studi tentang sebuah metode 
dan aturan discovery serta invention dalam pencarian state space. Heuristik didefinisikan 
sebagai aturan untuk memilih cabang-cabang dalam ruang keadaan yang paling tepat untuk 
mencapai solusi permasalahan yang dapat diterima. 
Metode Heuristik dibutuhkan karena pencarian buta (blind search) tidak selalu dapat 
diterapkan dengan baik, hal ini disebabkan waktu aksesnya yang cukup lama serta besarnya 
memori yang diperlukan. Dalam pencarian ruang keadaan, heuristik dinyatakan sebagai aturan 
untuk melakukan pemilihan cabang-cabang dalam ruang keadaan yang paling tepat untuk 
mencapai solusi permasalahan yang dapat diterima. 
Heuristik dapat digunakan pada beberapa kondisi berikut ini (Siswanto, 2010): 
1. Mengatasi combinatorial explosion. Ada masalah yang kemungkinan arah 
penyelesaiannya berkembang pesat (bersifat faktorial) sehingga 
menimbulkan combinatorial explosion. Heuristik merupakan cara untuk 
menentukan kemungkinan arah penyelesaian masalah secara efisien. 
2. Solusi paling optimal mungkin tidak diperlukan. Dalam suatu keadaan, mungkin 
lebih baik mendapatkan solusi yang mendekati optimal dalam waktu yang singkat 
daripada solusi yang paling optimal dalam waktu yang lama. 
3. Pada umumnya hasilnya cukup baik. Sekalipun tidak optimal, tetapi biasanya 
mendekati optimal.  Membantu pemahaman bagi orang yang menyelesaikan 
persoalan. 
4. Banyak alternatif heuristik yang dapat diterapkan dalam suatu percobaan. Orang 
yang menyelesaikan persoalan tersebut akan lebih mengerti persoalannya jika 





2.5 Interpolasi Linier 
Interpolasi adalah menentukan titik-titik antara dari n buah titik dengan menggunakan 
suatu fungsi pendekatan tertentu. Salah satu metode interpolasi adalah interpolasi linier yaitu 







Gambar 2.5 Kurva Interpolasi Linier 
 









Sehingga diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut: 
 𝑦 =  
𝑦2−𝑦1
𝑥2−𝑥1
(𝑥 −  𝑥1) + 𝑦1 (2.14) 
Algoritma Interpolasi Linier adalah sebagai berikut :  
1. Tentukan dua titik P1 dan P2 dengan koordinatnya masing-masing (x1,y1) dan (x2,y2)  
2. Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari 
3. Hitung nilai y dengan persamaan 
4. Tampilkan nilai titik yang baru Q(x,y) 
 
2.6 Identifikasi Sistem 
 Identifikasi sistem yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode pengamatan 





masukan step. Dimana sinyal uji diberikan kepada sistem untuk mengetahui respon sistem open 
loop. Dari respon sistem, dapat diketahui karakteristik-karakteristik penting dari sistem.   
Gambar 2.6 Respon Sistem [20] 
Respon transien terdiri dari: 
1. Waktu tunda atau delay time (td) adalah waktu yang diperlukan agar respons mencapai 
50% dari nilai kondisi tunak untuk pertama kalinya. 
2. Waktu  naik  atau  rise  time  (tr), ini adalah waktu yang diperlukan untuk respons untuk 
mencapai 100% dari nilai kondisi tunak untuk sistem yang teredam. namun, untuk sistem 
yang lebih teredam, diperlukan respons yang diperlukan untuk naik dari 10% menjadi 
90% dari nilai kondisi tunak. 
3. Waktu puncak (tp) adalah waktu yang diperlukan agar respons mencapai nilai maksimum 
atau puncak respons. 
4. Maksimum overshoot(𝑀𝑝). Nilai yang menyatakan perbandingan antara nilai 
maksimum respon (overshoot) yang melampaui nilai steady state dibanding dengan nilai 
steady state. Besarnya persen overshoot dinyatakan sebagai berikut: 
     
 (2.15) 
5. Waktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktu yang menyatakan bahwa respon 
sistem telah masuk pada daerah stabil yang ukurannya ditentukan dengan persentase 


















2.7 Kriteria Integral Menggunakan IAE (Integral of Absolute Error) 
Kriteria integrasi membutuhkan data tanggapan mulai dari  hingga mencapai 
keadaan tunak. Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh tangapan dari proses yang 
bersangkutan. Kriteria integral yang digunakan pada penelitian ini adalah kriteria IAE (Integral 
of Absolute Error) yang bertujuan untuk mendapatkan nilai IAE sekecil mungkin dengan 
pemilihan kriteria tergantung pada karakteristik sistem proses dan beberapa syarat tambahan 
yang diperoleh dari tanggapan lup tertutup. Kriteria IAE lebih dipopuler dikalangan praktisi 
industri sebab mudah dalam pemakaiannya serta sangat cocok untuk menekan error yang kecil. 
 
𝐼𝐴𝐸 =  ∫ | 𝑒 |𝑑𝑡
∞
0
        (2.16) 
 
2.8 Perangkat Lunak Matlab 
Matlab merupakan suatu program komputer yang bisa membantu memecahkan berbagai 
masalah matematis yang kerap kita temui dalam bidang teknis. Matlab merupakan sebuah 
singkatan dari Matrix Laboratory, yang pertama kali dikenalkan oleh University of New Mexico 
dan University of Stanford pada tahun 1970. Software ini pertama kali memang digunakan 













Fitur yang akan dipakai pada Matlab R2013a adalah Simulink. Simulink merupakan 
sebuah kumpulan aplikasi dalam Matlab untuk melakukanmodeling, simulasi, dan untuk 
melakukan analisis dinamik pada suatu sistem. Program simulink  memudahkan user untuk 
membuat suatu simulasi lebih interaktif. Tiruan sistem diharapkan mempunyai perilaku yang 
sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan dengan benar, simulasi akan membantu proses 
analisi dan desain sistem. Simulink dalam Matlab juga dapan menunjukkan performansi sistem 
dalam bentuk dua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangannya user menjadi mudah karena 
adanya blok-blok diagram yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan 







3.1 Flow Chart Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis lakukan 
dalam proses perancangan pengendali menggunakan metode LQG. Adapun tahapan yang 


















































   
      
      
 









Gambar 3.1. Flow Chart Penelitian 
 
Agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan yang akan dilakukan pada penelitian ini 
meliputi perumusan masalah, penentuan judul, sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu 








Apakah setelah penambahan 
pengendali LQG Respon Sistem 
telah mencapai tujuan? 
Analisa Hasil 






1. Identifikasi Masalah 
Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu dilakukan identifikasi masalah dimana 
di sini mencari masalah apa yang akan diangkat dalam Tugas Akhir. Masalah yang akan 
diangkat adalah mendapatkan kecepatan yang stabil untuk sistem suspensi kendaraan 
seperempat saat diberikan gangguan 
2. Studi Literatur 
Setelah mendapatkan masalah apa yang akan di angkat di Tugas Akhir ini, tahapan 
selanjutnya adalah studi literatur yaitu mencari dan mempelajari referensi yang terkait 
dengan tema yang dibahas pada penelitian Tugas Akhir ini, baik dari artikel penelitian 
yang telah dipublikasikan di internet mengenai permodelan matematis sistem suspensi 
model kendaraan seperempat dan pengendali Linear Quadratic Gaussian (LQG). 
3. Pengumpulan Data 
Dari beberapa peneletian terkait yang sudah didapatkan, langkah selanjutnya yaitu 
pengumpulan data yang berhubungan dengan penelitian mulai dari penenutuan setpoint 
yang digunakan yaitu 1m dan model matematis dari sistem suspensi model kendaraan 
seperempat. 
4. Penentuan Variabel 
Setelah didapatkan nilai masing masing variabel pada tahap pengumpulan data 
selanjutnya disubtitusikan dalam model matematis berbentuk persamaan state 
space equation berbentuk : 
 ẋ = Ax + Bu    
DuCxy   
5. Validasi Model Matematis 
Validasi model matematis dilakukan dengan cara menyimulasikan model 
matematis secara open loop menggunakan Simulink Matlab. Selanjutnya yaitu 
menyesuaikan respon sistem yang didapat dengan respon sistem yang dihasilkan 
dari penelitian terkait sebelumnya, lalu analisa respon sistem tersebut. 
6. Perancangan Pengendali 
Langkah selanjutnya adalah merancang pengendali yang digunakan dalam Tugas 






7. Analisa Hasil 
Melakukan analisa hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan 
yang telah ditetapkan. Untuk mengklarifikasinya, kita bisa melakukan pencarian dari 
respon sistem yaitu, overshoot, delay time, settling time, error dan rise time. Apabila 
telah memenuhi tujuan yaitu mendapatkan respon yang baik berarti penelitian telah 
berhasil, dan apabila belum memenuhi tujuan, maka perlu dilakukan pemeriksaan 
kembali pada perancangan pengendalinya. 
8. Kesimpulan 
Setelah analisa hasil sudah sesuai dengan tujuan maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 
tema yang di usulkan dapat dijadikan sebagai judul penelitian pada Tugas Akhir ini dan 
dapat juga sebagai referensi kedepannya bagi yang meneliti tema tentang sistem suspensi 
model kendaraan seperempa.  
 
3.2 Validasi Model Matematis 
Untuk menguji kebenaran data-data yang telah dikumpulkan maka dilakukan simulasi. 
Simulasi ini menggunakan software matlab Simulink R2009a yang dilakukan secara open loop, 
dengan cara memasukkan transfer fungsi plant kedalam blok diagram pada Simulink matlab.  
 







Gambar 3.3 Hasil Respon Sistem Transfer Fungsi Secara Open Loop 
Gambar 3.3 menunjukkan hasil keluaran fungsi ahli yang diterapkan pada Simulink 
matlab, sistem sudah menunjukkan hasil yang sama sesuai dengan rujukan. Namun hasil respon 
sistem tidak stabil dan terdapat overshoot yang cukup besar. Sehingga berdasarkan simulasi 
tanpa pengendali maka sistem suspensi kendaraan seperempat perlu dipasangkan pengendali 
yang dapat menghilangkan overshoot dan menstabilkan sistem tersebut.  
 
3.3 Perancangan Pengendali LQG 
Pada tahapan ini akan dilakukan perancangan sistem pengendalian menggunakan 
metode Linear quadratic gaussian (LQG) setelah dilakukan pemodelan sistem. 
Dimana, penentuan matriks pembobot Q dan R berpedoman pada : 
a. Semakin besar harga matriks Q, maka akan memperbesar harga elemen matriks gain 
kendali dan mempercepat sistem mencapai steady state. 
b. Semakin besar harga matriks  R, maka akan memperkecil harga elemen matriks gain 
kendali dan memperlambat sistem mencapai steady state. 
Untuk mendapatkan nilai dari matriks pembobot yang optimal pada pengendali LQG, 
dilakukan metode heuristik. Metode heuristik merupakan sebuah metode pemecahan masalah 
mengunakan eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristic adalah suatu aturan atau metode untuk 
bias menyelesaikan solusi secara penalaan. Rancangan metode heuristic ini iperoleh engan cara 
perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Adapun 





a. Dimulai dengan mengubah nilai R dan Rf  menjadi konstan dan memberi nilai  Q 
dan 𝑄𝑓 0. Perhatikan respons sistem apakah sudah menyerupai model atau tidak. 
b. Jika tidak atau tidak ada respons dari sistem, beri nilai Q 5 dan 𝑄𝑓 120. Jika belum 
ada perubahan naikkan nilai Q menjadi 15, 20, 25, 30, dan 𝑄𝑓 menjadi 240, 360, 
480, 600 … 720~ sampai terjadi perubahan pada respons sistem. 
c. Jika perubahan respons semakin mendekati model, lanjutkan penaikan nilai gain 
sampai respons sistem persis seperti model. Jika perubahan respons semakin 
menjauhi model, ubah nilai Q menjadi 200 dan 𝑄𝑓 5000 negatif dan lanjutkan 
penaikan nilai gain sampai respons sistem persis seperti model. 
d. Pemilihan nilai gain adaptasi yang kecil menghasilkan respon plant yang lambat 
dalam mengikuti model referensinya, sebaliknya nilai gain adaptasi yang besar 
menghasilkan respon sistem berosilasi. 
 
   Untuk keperluan perancangan kendali optimal LQG, transfer function perlu 






550s2 + 1250s + 22500
 
 
Setelah fungsi alih di dapatkan maka di ubah dalam bentuk transformasi laplace  sebagai 
berikut: 
1250s U(s) + 22500 U(s) = 550𝑠2Y(s) + 1250s Y(s) + 22500Y(s) 
 
Dari turunan transfer fungsi pada persamaan sistem suspensi seperempat kendaraan, 
kemudian diturunkan dengan menggunakan metode inverse transformasi laplace balik sehingga 
diperoleh persamaan differensial orde dua sebagai berikut : 





























































Menjabarkan state yang diperoleh sebagai berikut : 
?̇?1 =  𝑥2 
?̇?2 =  𝑦 ̈ =  −40.9091𝑥1 − 2.2727𝑥2  + uu 9091.402727.2   






























   





















     (3.1) 
Dengan persamaan keluaran matrik 𝑦 = 𝐶𝑥 + Du sebagai berikut: 








                    (3.2)                                                                                         
Dari persamaan state space (3.1) dan persamaan output  (3.2), dapat ditentukan matriks state 

















C= |1 0| 
D= 0 
 Setelah mendapatkan matrik state space dari fungsi alih, maka bisa langsung 
disimulasikan dengan software Matlab 2009a.  
 
Gambar 3.4 Blok Simulink Pengendali Optimal LQG 
Gambar 3.5 di bawah ini menunjukkan perhitungan yang dilakukan software Matlab 
R2009a dengan menambahkan persamaan state space dari sistem dan pengendali LQG untuk 















5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil simulasi dan analisa untuk mengatur posisi pada sistem suspensi 
kendaraan seperempat menggunakan pengendali LQG, didapatkan bahwa LQG mampu 
menghasilkan respon yang baik. Dibuktikan dari nilai overshoot 0%, rise time 0.44 detik, delay 
time 0.193 detik, settling time 0.704 detik, dan error steady state 0. Sehingga dapat dikatakan 
bahwa pengendali LQG yang dirancang mampu mencapai tujuan yang diinginkan.  
5.2 Saran 
 Untuk pengembangan penelitian sistem lebih lanjut, maka dapat dilakukan dengan 
memperbanyak perubahan variasi matriks pembobot Q dan Qf untuk mendapatkan performa 
sistem yang terbaik sesuai dengan yang diinginkan. Selain menggunakan kendali optimal yang 
telah digunakan pada penelitian ini, dapat dilakukan pengembangan metode kendali yaitu 
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TABEL ANLISA UJI COBA PENGENDALI LQG PADA SISTEM SUSPENSI 
MENGGUNAKAN METODE HEURISTIK 
 
No R Q 𝑄𝑓  Rf Analisa IAE 
1 1.85 0 0 0.001 0.5613 
2 1.85 5 120 0.001 0.4571 
3 1.85 10 240 0.001 0.3968 
4 1.85 15 360 0.001 0.3571 
5 1.85 20 480 0.001 0.3287 
6 1.85 25 600 0.001 0.3027 
7 1.85 30 720 0.001 0.2907 
8 1.85 35 840 0.001 0.2773 
9 1.85 40 960 0.001 0.2664 
10 1.85 45 1080 0.001 0.2531 
11 1.85 50 1200 0.001 0.2497 
12 1.85 55 1320 0.001 0.2433 
13 1.85 60 1440 0.001 0.2381 
14 1.85 65 1560 0.001 0.2336 
15 1.85 70 1680 0.001 0.2297 
16 1.85 75 1800 0.001 0.2263 
17 1.85 80 1920 0.001 0.2235 
18 1.85 85 2040 0.001 0.221 
19 1.85 90 2160 0.001 0.219 
20 1.85 95 2280 0.001 0.2172 
21 1.85 100 2400 0.001 0.2158 
22 1.85 105 2520 0.001 0.2147 
23 1.85 110 2640 0.001 0.2138 
24 1.85 115 2760 0.001 0.2131 










50 1.85 245 5880 0.001 0.2468 
51 1.85 250 6000 0.001 0.2493 
52 1.85 255 6120 0.001 0.2518 
53 1.85 260 6240 0.001 0.2543 
54 1.85 265 6360 0.001 0.2568 
55 1.85 270 6480 0.001 0.2593 
56 1.85 275 6600 0.001 0.2618 
57 1.85 280 6720 0.001 0.2643 
58 1.85 285 6840 0.001 0.2668 
59 1.85 290 6960 0.001 0.2693 
60 1.85 295 7080 0.001 0.2718 
61 1.85 300 7200 0.001 0.2881 
62 1.85 305 7320 0.001 0.2890 
63 1.85 310 7440 0.001 0.2931 
64 1.85 315 7560 0.001 0.2971 






85 1.85 420 10080 0.001 0.3289 
86 1.85 425 10200 0.001 0.331 
87 1.85 430 10320 0.001 0.3331 
88 1.85 435 10440 0.001 0.3352 
89 1.85 440 10560 0.001 0.3483 
90 1.85 445 10680 0.001 0.3504 
91 1.85 450 10800 0.001 0.3525 
92 1.85 455 10920 0.001 0.3646 
93 1.85 460 11040 0.001 0. 3767 
94 1.85 465 11160 0.001 0.3888 









PROSES UJI COBA PENGENDALI LQG PADA SISTEM SUSPENSI 
MENGGUNAKAN METODE HEURISTIK 
 

















3. Hasil simulasi pengendali LQG dengan R = 1.85, Q = 20 ,  𝑄𝑓 = 480 , 




4. Hasil simulasi pengendali LQG dengan R = 1.85, Q = 30 ,  𝑄𝑓 = 720 , 
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